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で表わされる。０rR を満たすすべての距離 r に対して，社会的厚生を最大化する統一引渡し価
格が満たすべき条件は，


















































式左辺第２項 φ（x（r））－x（r）φ′（x（r））を x で微分すれば
d
dx（φ－xφ′）＝－xφ′（＞０） （１７）






































































































体，蒸気のごとき流体を想定しよう。このとき，密度 ρ は，座標空間（x，y，z）（時に，時間 t を含め
て）で表わされる。
さて，図－2は６），座標軸に平行な短い辺 Δx，Δ y，Δ z をもつ長方体を成す箱 B を描いている。箱





と設定し，u，vは，x，y，z および時間 t の連続的に微分可能なベクトル函数とする。８）
ここで，境界を越えて流出（flux）する，すなわち，単位時間当たりの B から出ていく総質量を
想定するとき，B に含まれる質量の変化をみてみよう。
まず，箱 B の見える面のうち，面積が Δx・Δ z となる左手前の面を通しての流出（入）を考える。
このとき，v１i，v３k はこの面に平行であるから vの成分 v１，v３は，この流出（入）に何ら寄与しない。
したがって，短い時間間隔 Δ t の間に，当該面を通して流入する流体の質量は，
（ρ v２）yΔxΔ zΔ t＝（u２）yΔxΔ zΔ t （３４）
で近似される。ただし，添字 y は，左手前の面を指す。同一時間間隔の間に反対面を通して流出す
る流体の質量は，
（ρ v２）y＋ΔyΔxΔ zΔ t＝（v２）y＋Δ yΔxΔ zΔ t （３５）




で表わされる。したがって，ΔxΔ z＝ΔV/Δ y を考慮すれば，
Δu２ΔxΔ zΔ t＝
Δu２
Δ y ΔVΔ t （３７）
がしたがう。（３７）式は，総流出の近似値を与える。









































t ΔVΔ t （４１）
















がしたがう。（４４）式の関係は，質量保存条件（condition for the conservation of mass），あるいは，


















































































で表わす。いま，n と各座標軸との角度をそれぞれ，α，β，γ とすると，n と i の間の角度は，
20
n・i＝n・i/｜n｜i｜＝cosα （５５）

































領域 Τ の境界面を S とし，さらに n を S の外向き単位法線ベクトルとする。このとき，v・n は，
n の方向での vの直交成分となり，｜v・ndA｜は，v・n＞０（v・n＜０）ならば，面積 ΔA の S の微少

















































x（β）＝a）となり，u が α と β の間を変化すると x（u）が a と b の間を変化するような領域 αuβ
において連続な微係数をもつものとする。













































ルで表わされ，dxdy は，dudv と Jacobian行列の絶対値の積に置き換えられる。このとき，R ＊は，
uv 平面のある領域を表わす。すべての（u，v）∈R ＊に対して，対応する点（x，y）が R 内に存在する，
また，逆に，すべての（x，y）∈R に対して，対応する点（u，v）が R ＊内に存在するような uv 平面に




















































































































さらに，財のフローが区域 A の境界を越えないための条件は，境界A において，












両位置間の方向 φ と距離 ds に分離され，
Dφλ（x）ds （７４）
で表わされる。ただし，Dφは，方向 φ における方向微係数（directional derivative）を表わす。































を想起すれば，（７６）式は，grad λ と φ との内積に外ならず
Dφλ＝
dλ
ds ＝φgrad λ （８０）
がしたがう。
ところで，競争市場均衡において取引からの利得が輸送費用を越えることはできない。いま，単

















｜grad λ｜＝k，where φ０ （８５）
で置換えられる。さらに，φ が grad λ に平行となる事実を考慮すれば，直ちに，

































































と簡単化される。しかるに，Cauchy-Schwartz不等式を適用すれば，（９４）式の関係は φ と ψ が平行
であるときを除き成立しない。
ここで，２つの勾配の場 φ，ψ は，
k φ｜φ｜＝grad λ in A （９７）
φn＝０ on A （９８）
k ψ｜ψ｜＝gradμ in A （９９）
ψn＝０ on A （１００）













を満たし，不等号は φ と ψ が平行でない限り，凸函数を成すとする上の帰結からしたがう。しか
るに，この不等式は，目的函数が
K＝｜φ｜dx１dx２＝｜ψ｜dx１dx２ （１０５）
において最小化される仮定と矛盾する。したがって，φ と ψ は平行でなければならない。
さて，A のすべての点において，φ０がしたがうものとする。このとき，








６） Kreyszig, op. cit., Fig.２１６（p．４１２）に準ずる。２次元の議論として，Beckmann＝Puu［１３］，Appendix（pp．２５７―
８），Zhang［２６］（Chap．８）参照。
７） Kreyszig. op. cit., Fig.１７５（p．３６９）に準ずる。
８） このことは，連続な１次偏微分係数をもつことを意味する。
９） Kreyszig. op. cit., Fig.２２９（p．４３５）に準ずる。
１０） Kreyszyg, op. cit., Fig.２３０（p．４３７）に準ずる。

















































































＝０， only if λ＝μ （１２１）
がしたがう。このことは，



































































































































































































































































































































































１２） 本項の議論の多くを Beckmann＝Puu, op. cit.,（Chap．３）に負う。
１３） 離散的空間市場に対する同様な議論として，Samuelson［２３］参照。
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